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PREFAZIONE DEGLI INSEGNANTI

Anche quest’anno la classe 5 del corso B (doppia lingua) del Liceo Russell si € cimentata,
come ormai da tre anni, con la traduzione e I'analisi di un testo del fisico tedesco Werner Heisenberg,
tratto dalla raccolta di saggi Der Teil und das Ganze ,Gesprache im Umkreis der Atomphysik”. La
traduzione di un testo scientifico vuole essere il tentativo finale di caratterizzazione dell'indirizzo di
studio che si distingue per le sue due anime, quella scientifica e quella linguistica, vocazioni
apparentemente lontane che questo lavoro vuole coniugare. | ragazzi della classe hanno tradotto il
testo dall’originale tedesco, conducendo un lavoro impegnativo e complesso, sia per le difficolta del
linguaggio scientifico, sia per il contenuto dello stesso saggio. Agli studenti che per la prima volta si
avviciavano a contenuti di fisica moderna il compito € risultato particolarmente impegnativo per la
novita della materia trattata; inoltre &€ doveroso precisare che il testo col quale si sono cimentati,
essendo collocato in un periodo storico durante il quale erano molte piu le incertezze che le sicurezze
nellambito della fisica quantistica, i ragazzi hanno dovuto compiere un ulteriore sforzo, ovvero quello
di capire quali fossero i dibattiti sui temi trattati e quali fossero le corrette interpretazioni delle evidenze
sperimentali che via via stavano venendo alla luce. Grande lavoro e accortezza sono stati quindi
necessari non solo nella traduzione del testo originale, ma anche nel cercare di riportare i pensieri e
lo stato d'animo provato dai protagonisti durante il loro viaggio nell’allora inesplorato mondo della
meccanica quantistica.

Il saggio affronta una quantita smisurata di temi affascinanti: a partire da un ragionamento
sulla quantizzazione delle orbite dell’atomo la riflessione acquista una portata epistemologica,
sollevando interrogativi sul senso di una nuova teoria fisica, su come essa ‘comunichi’ con la
precedente e sul significato piu profondo della conoscenza e della comprensione delle leggi della
Natura.

E noto che la fisica quantistica, ben lungi dall'essere stata completamente indagata ed
interpretata, € presentata al grande pubblico tramite efficaci similitudini, ricordiamo tra le piu celebri il
“Gatto di Schrodinger” e il “Tunnel quantistico”.

Il metodo di indagine e le idee piu audaci da cui si € sviluppata questa nuova branca della
fisica, cosi distaccata e rivoluzionaria rispetto alle teorie del passato, sono stati fortunatamente
riportati negli appunti, note e diari dei primi esploratori in questo campo e sono arrivati fino a noi nella
loro versione originale.

La traduzione é stata effettuata da tutti gli studenti della classe, che poi si sono impegnati
singolarmente o in piccolo gruppi per la cura dell’intero elaborato e per la realizzazione di un breve

filmato che correda il presente lavoro.



Introduzione

La meccanica quantistica

La meccanica quantistica € la teoria fisica che descrive il comportamento della
materia, della radiazione e le reciproche interazioni, con particolare riguardo ai fenomeni
caratteristici della scala di lunghezza o di energia atomica e subatomica, la dove le
precedenti teorie classiche risultavano inadeguate. Questa dottrina scientifica, assieme alla
teoria della relativita, ha rappresentato uno spartiacque rispetto alla fisica classica e ha
portato alla nascita della fisica moderna, risultando poi il fondamento di molte altre branche

di questa scienza, come la fisica atomica, quella nucleare e molte altre.

La meccanica quantistica rappresentd una vera rivoluzione culturale, in quanto in
grado di descrivere il comportamento delle particelle microscopiche contrapposto
radicalmente al nostro modo di comprendere la realta quotidiana e i presupposti su cui era
stata fondata tutta la fisica precedente. Questa nuova scienza e quindi I'insieme delle leggi
che regolano il mondo microscopico che € totalmente diverso da quello che conosciamo.
Tali leggi non solo sono diverse da quelle della fisica classica, ma sono, per molti aspetti,
assurde, cioé contraddicono la logica che 'uomo ha sviluppato nei secoli. Va comunque
osservato che le formule che hanno descritto l'universo fino all’avvento della fisica

guantistica mantengono la loro veridicita nella descrizione dei fenomeni macroscopici.

A meta del XIX secolo, con il consolidamento delle teorie sulla meccanica e con le
equazioni di Maxwell (1864) sull'unificazione della dell'intera storia della fisica attraverso
campi elettrici e magnetici, sembrava che tutti i fenomeni fisici conosciuti potessero essere
interpretati con le teorie note. Ma alla fine del XIX secolo, dopo una serie di esperimenti, i
cui risultati non potevano essere spiegati dalla meccanica classica, si giunse alla nascita

della meccanica quantistica:

e 1895 W.K. Rongten scopri i raggi X, osservando I'effetto di scariche elettriche in tubi

a gas a bassa pressione posti vicino a lastre fotografiche;
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e 1895 J.B. Perrin scopri che i raggi catodici sono elettroni;

e 1897 J.J. Thomson determino il rapporto carica-massa degli elettroni, particelle

molto piu piccole degli atomi;

e 1900 P. Curie e M. Sklodowska Curie (premio Nobel 1903) scoprirono che diversi

elementi emettono radioattivita;

e 1900 Max Planck formulo la teoria che afferma che l'energia associata alla
radiazione elettromagnetica e trasmessa in unita discrete o quanti, successivamente

identificati nei fotoni. (Einstein)

In questo contesto scientifico e culturale, si inserisce la riflessione di Heisenberg che
abbiamo tradotto e analizzato. In particolare il fisico tedesco ci presenta nel suo testo, dopo
una colorita introduzione, un colloquio con il collega e antagonista Einstein riguardo la
corrispondenza degli esperimenti effettuati con la teoria che stava prendendo forma e
l'inadeguatezza del linguaggio della fisica classica per descrivere le evidenze empiriche

portate alla luce dagli esperimenti svolti in quegli anni.

Werner Karl Heisenberg Albert Einstein
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Werner Heisenberg

La meccanica quantistica e un dialogo con Einstein (1924-1926)

In quegli anni critici lo sviluppo della fisica atomica avvenne cosi come Niels Bohr'
aveva previsto durante una passeggiata sull’Hainberg. Le difficolta e le contraddizioni
interne, che si frapponevano alla comprensione degli atomi e della loro stabilita, non
potettero né essere mitigate, né tantopiu sconfitte. Al contrario, esse si manifestavano
sempre piu intensamente. Ogni tentativo di superarle con i mezzi concettuali della fisica
precedente appariva fin da principio condannato al fallimento.

Ne fu un esempio la scoperta del’americano Compton', secondo la quale la luce (o
pit precisamente i raggi X) varia la propria lunghezza d’onda durante I'interazione con gli
elettroni. Questo risultato poteva essere spiegato assumendo che la luce, come proponeva
Einstein, sia composta di piccoli corpuscoli o pacchetti energetici che si muovono con
grande velocita attraverso lo spazio e saltuariamente collidono con un elettrone proprio nel
corso della dispersione. Nel contempo si effettuarono molti esperimenti dai quali si dedusse
che la luce non si differenzia intrinsecamente dalle onde radio, ma solo attraverso lunghezze
d'onda inferiori e che un raggio di luce, cioe un pacchetto donde, non deve
necessariamente essere una corrente di corpuscoli. Anche i risultati delle misurazioni che
effettud I'olandese Ornstein'! erano molto curiosi. In questo caso si trattava di determinare i
rapporti d’intensita delle linee spettrali che sono riunite nel cosiddetto multipletto". Questi
rapporti poterono essere stimati con l'aiuto della teoria di Bohr. Risultdo che le formule
ottenute dalla suddetta teoria sono innanzitutto inesatte, ma che si poteva pero giungere a
nuove formule, perfettamente corrispondenti alle esperienze, attraverso un piccolo
cambiamento di questi rapporti. Cosi si imparo ad adeguarsi gradualmente alle difficolta. Ci

si abituo al fatto che i termini e le immagini che erano stati tramandati dalla fisica precedente
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nel campo degli atomi sono veri solamente per meta e falsi per meta, e che non si devono
impiegare standard eccessivamente severi per la loro applicazione. D’altronde, con un uso
abile di questa liberta, si riusci a volte semplicemente ad indovinare la corretta formulazione
matematica dei particolari.

Nei seminari che ebbero luogo a Géttingen durante il semestre estivo del 1924, sotto
la direzione di Max BornV, si parld di una nuova meccanica quantistica che, in seguito,
avrebbe dovuto rimpiazzare la vecchia meccanica newtoniana e della quale per il momento
si intravedevano i contorni a grandi linee. Anche nel successivo semestre invernale, durante
il quale lavorai di nuovo provvisoriamente a Copenaghen e mi adoperai per I'ampliamento
di una teoria abbozzata da Kramers"' sui cosiddetti fenomeni di dispersione", ci sforzammo
di cogliere le similitudini con le formule della teoria classica, non certamente di dedurre gli

esatti nessi matematici.
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Gli istituti di fisica dell’Universita di Gottingen



Quando perd penso alla condizione della teoria atomica in quei mesi, mi torna
sempre alla mente un’escursione effettuata nel tardo autunno del 1924 assieme ad alcuni
amici del Movimento Giovanile nelle montagne tra Krenth e Achensee. A valle, quel giorno
il tempo era cupo fin dal mattino, le montagne coperte da diverse nubi; durante la salita la
nebbia, sempre piu fitta, aveva chiuso il nostro sentiero che diveniva sempre piu stretto e,
dopo un po' di tempo, finimmo in un confuso groviglio di rocce e mughi, all’interno del quale,
con tutta la buona volonta, non potevamo piu riconoscere la strada. Cid0 nonostante
cercammo di guadagnare quota, anche se leggermente turbati, temendo di non trovare, in
caso di necessita, la via del ritorno. Ma con la progressiva salita si verifico un notevole
cambiamento: la nebbia era qua e la cosi fitta che avevamo perso gli altri dal campo visivo
e potevamo comunicare solo chiamandoci, ma allo stesso tempo sopra di noi si era fatto piu
chiaro. La luminosita comincio a cambiare, sembrava fossimo entrati in un banco mobile di
nebbia e allimprovviso potemmo vedere tra due banchi piu densi il chiarore di un’altra
parete rocciosa, illuminata dal sole, la cui esistenza ci era gia nota grazie alla nostra cartina.
Bastarono poche occhiate di questo tipo per darci un'immagine chiara del paesaggio
montano che probabilmente stava davanti e sopra di noi e, dopo altri dieci minuti di ripida
salita, ci trovammo su un’alta sella al sole, sopra il mare di nebbia. A sud erano
perfettamente visibili le cime del Sonnwendgeberg e dietro i picchi nevosi delle Alpi Centrali:
non avevamo quindi piu alcun dubbio sul nostro successivo percorso.

Nello stesso modo, nellinverno 1924/25 avevamo evidentemente raggiunto nella
fisica quantistica quella zona in cui la nebbia era spesso impenetrabile, ma in cui sopra di
noi, per cosi dire, diventava piu chiaro: le differenze del chiarore annunciavano la possibilita
di guardare distintamente attraverso.

Quando nel semestre estivo del 1925 tornai a lavorare a Gottingen - dal luglio 1924

ero docente privato presso l'universita locale - iniziai il mio lavoro scientifico con il tentativo
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di individuare le formule esatte per determinare lintensita delle tracce nello spettro
dell'idrogeno“, secondo un metodo di lavoro simile a quello che aveva dato buoni risultati
nel mio lavoro con Kramers a Copenaghen. Questo tentativo falli. Finii in un impenetrabile
folto groviglio di complicate formule matematiche da cui non riuscivo a uscire. Ma durante
guesto tentativo, si affermd in me la convinzione che non si possano affatto seguire le orbite
degli elettroni nell'atomo, ma che l'insieme della frequenza oscillatoria e lintensita delle
tracce di determinate grandezze, cioé 'ampiezza, possano essere considerate a pieno titolo
un valido sostituto delle orbite: queste grandezze si potevano peraltro osservare
direttamente. Cio era dunque perfettamente in linea con la filosofia che il nostro amico Otto,
durante un tour in bicicletta sul Walchensee, aveva difeso e sostenuto come punto di vista
di Einstein, ovvero che si debbano considerare solo queste grandezze come elementi
determinati dell’atomo. Il mio tentativo di procedere secondo un tale piano con I'atomo di
idrogeno falli per la complessita del problema. Cosi cercai un meccanismo
matematicamente piu semplice, che mi permettesse di fare i calcoli. Per la descrizione di
guesto sistema mi venne in soccorso la teoria del pendolo oscillante o, pit in generale,
guella del cosiddetto oscillatore anarmonico, che puo essere utilizzato in fisica atomica
come un modello delle vibrazioni nelle molecole. | miei piani vennero quindi piu favoriti che
disturbati da un ostacolo esterno.

Alla fine di maggio del 1925 mi ammalai tanto gravemente di febbre da fieno, che
dovetti chiedere a Born di liberarmi dai miei impegni per 14 giorni. Volli recarmi sull'isola di
Helgoland per curare la mia allergia grazie all'aria marina, lontano dalla boscaglia e dai prati
in fiore. All'arrivo ad Helgoland devo aver fatto un'impressione proprio miserabile, a causa
del mio volto tumefatto, poiché la padrona di casa, presso la quale avevo affittato una
stanza, penso che mi fossi preso a bastonate con qualcun altro la sera precedente e cerco

di rimettermi subito in sesto. La mia stanza era al secondo piano della sua casa, che stava
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in cima alla costa meridionale di quellisola rocciosa e offriva una splendida vista sulla
cittadina sottostante, sulla duna i sotto e sul mare. Quando sedevo sul mio balcone, avevo
spesso l'occasione di pensare alle osservazioni di Bohr, secondo le quali era possibile

credere che dando uno sguardo al mare si riuscisse a catturare un pezzo di infinito.

L’isola di Helgoland, nel mare del Nord

Ad Helgoland non c’era, all'infuori delle quotidiane passeggiate sull’altopiano e dei
bagni alla duna, nessuna cosa che mi potesse tener lontano dal lavoro di risoluzione del
mio problema, e cosi procedevo piu velocemente di quanto avrei potuto fare a Goéttingen.
Bastarono alcuni giorni per eliminare la pesantezza, che continuava a riproporsi in alcune
formulazioni matematiche, e per trovare una semplice formula in risposta alla mia domanda.
In una fisica del genere, in cui hanno un ruolo solo le grandezze osservabili, in pochi altri
giorni mi fu chiaro cosa fosse subentrato al posto delle condizioni quantistiche di Bohr e
Sommerfeld™. Era anche chiaro che con questa condizione supplementare era stato
formulato un punto centrale della teoria e che da li in avanti non rimaneva altra liberta. In

seguito notai come non vi fosse garanzia che lo schema matematico ottenuto non
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contenesse contraddizioni: nello specifico non era sicuro che la legge di conservazione
dell’energia fosse ancora valida in questo schema e non potevo illudermi che senza la
conservazione di energia I'intero schema sarebbe stato inutile. D’altra parte, nei miei calcoli
c’erano anche delle indicazioni secondo le quali la matematica che avevo in mente avrebbe
potuto essere sviluppata correttamente e senza contraddizioni, se si fosse potuta dimostrare
la conservazione dell’energia*. Cosi, concentrai i miei sforzi sempre piu sulla questione della
validita della conservazione dell’energia e una sera fui cosi avanti da poter fissare i singoli
termini nella tabella dell’energia o, come si dice oggi, nella matrice energetica, e da poter
definire, attraverso standard odierni, un calcolo molto complicato. Quando con i primi termini
confermai la conservazione di energia, incappai in uno stato di eccitazione tale che nei
calcoli successivi continuavo a commettere degli errori. Per questo motivo, quando riuscii
ad ottenere il risultato definitivo del calcolo, si erano fatte quasi le tre di notte.

La conservazione dell’energia si era spontaneamente rivelata valida in tutti gli
elementi - senza nessuna forzatura esterna - cosi io non potei piu dubitare della liberta di
contraddizione della matematica e della coerenza della meccanica quantistica® ivi chiarita.
Nel primo istante rimasi profondamente turbato. Ebbi la sensazione di guardare attraverso
la superficie dei fenomeni atomici, attraverso una lente di meravigliosa bellezza intrinseca
e stetti per svenire al pensiero che poi avrei dovuto dedicarmi a quella abbondanza di
strutture matematiche che la natura aveva apparecchiato davanti a me. Ero cosi eccitato
che non riuscivo a pensare di andare a dormire; allora, alle prime luci dell’alba, lasciai la
casa e andai alla punta meridionale dell'altopiano, dove una solitaria torre di roccia aveva
destato in me la voglia di provare ad arrampicarmi. Riuscii, senza grosse difficolta, a scalare
la torre e ad aspettare l'aurora sulla cima.

Quello che avevo visto nella notte di Helgoland fu perd naturalmente non molto di piu

rispetto al profilo della roccia illuminato dal sole nelle montagne del’Achensee.
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Il sempre critico Wolfgang Pauli, a cui avevo raccontato delle mie imprese, mi incoraggio
ad andare avanti per la direzione da me intrapresa. A Gottingen, Born e Jordan X
immaginarono una nuova possibilita. II giovane inglese Dirac XV aveva sviluppato a
Cambridge i propri metodi matematici per la risoluzione dei problemi qui posti e, dopo pochi
mesi, grazie al duro lavoro del fisico, era gia stato costituito un edificio matematico coeso e
connesso, del quale si poteva sperare che corrispondesse veramente alle diverse
esperienze della fisica atomica. Dell'apparentemente intenso lavoro, che ci tenne con il fiato
sospeso nel periodo successivo per una serie di mesi, non racconterd nulla; piuttosto
riporterdo un colloquio con Einstein svoltosi dopo una conferenza a Berlino sulla nuova
meccanica quantistica.

L'Universita di Berlino una volta era la roccaforte della fisica in Germania. Li
operavano Planck®, Einstein®, von Laue* e Nernst™i. Li, Planck aveva formalizzato la
teoria quantistica e Rubens*™ 'aveva confermata con la sua misurazione delle radiazioni
termiche, e, sempre li, Einstein, nel 1916, aveva formulato le teorie della relativita generale
e della gravitazione. Al centro della vita scientifica c'era il convegno sulla fisica, che
probabilmente si rifaceva ancora ad una tradizione dell'epoca di Helmholtz**, al quale i
professori di fisica parteciparono in gran numero. Nella primavera del 1926 ero stato invitato
nell'ambito di questo convegno per parlare della nuova meccanica quantistica. Dato che
avrei potuto conoscere per la prima volta quelle grandi personalita, feci enormi sforzi per
spiegare nel modo piu chiaro quei concetti cosi insoliti per la fisica del tempo e le basi
matematiche della nuova teoria, e riuscii a suscitare, in particolare, l'interesse di Einstein.
Dopo il simposio, egli mi chiese di accompagnarlo nel suo appartamento, in modo tale da

poter discutere dettagliatamente della nuova teoria.

14



Lungo il cammino si informo riguardo ai miei studi e ai miei interessi di allora
relativamente alla fisica. Una volta arrivati all'appartamento, egli apri subito il discorso con

una domanda che mirava alle premesse filosofiche del mio esperimento:

,_‘{“'1;;

fii "Cio che lei ci ha spiegato suona molto insolito. Lei suppone che ci siano degli
elettroni nell'atomo e su questo ha sicuramente ragione. Tuttavia, lei vuole completamente
abolire le orbite degli elettroni dellatomo, sebbene queste si possano osservare
chiaramente nella camera a nebbia*. Pud spiegarmi con precisione i motivi di queste

curiose ipotesi?"

5
L

.\L..M-*"'Le orbite degli elettroni nell'atomo non sono osservabili”, risposi con sicurezza, "ma
dalla radiazione, che viene rilasciata da un atomo con un processo di decadimento, Si
possono immediatamente comprendere la frequenza di oscillazione e le relative ampiezze
degli elettroni nellatomo. La conoscenza dell'insieme dei numeri di oscillazione e
delllampiezza, anche nella fisica tradizionale, sostituisce la conoscenza delle orbite degli
elettroni. Dal momento che pero, in una teoria, € ragionevole ammettere solo le grandezze
che possono essere osservate, mi sembra naturale inserire solo queste due grandezze

come, per cosi dire, rappresentative delle orbite degli elettroni.”

g

T
.& "Pero lei non credera davvero" ribatté Einstein "che in una teoria fisica si possano

accettare solo le grandezze osservabili."

2= "lo pensavo" esclamai sorpreso "che lei avesse fatto questi ragionamenti come
fondamento per la sua teoria della relativita. Lei ha invece sottolineato che non si puo parlare

di un tempo assoluto, dal momento che questo tempo assoluto non si puo osservare. Solo
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I dati degli orologi in un sistema di riferimento in moto o in quiete sono determinanti per la

designazione del tempo."

’f& “Forse ho usato questo tipo di filosofia” ribatté Einstein, “tuttavia essa € senza senso;
oppure posso prudentemente dire che pud essere di valore euristico ricordarsi cido che
veramente si osserva. Pero, concettualmente, é totalmente falso fondare una teoria soltanto
su grandezze osservabili i, poiché nella realta succede esattamente 'opposto. Solamente
la teoria determina cosa si pud osservare, capira bene, e I'osservazione € in generale un
processo molto difficile. L’evento che dovrebbe essere osservato richiama alcuni
avvenimenti nel nostro apparato di misura. Come conseguenza Si susseguono, in questo
apparato, ulteriori processi che indirettamente, determinano in conclusione /impressione
sensoriale e la fissazione del risultato nella nostra coscienza. In questo lungo percorso dal
processo alla fissazione nella nostra coscienza, dobbiamo sapere come funziona la natura
e se vogliamo affermare di aver osservato qualcosa dobbiamo conoscere le leggi della
natura almeno in senso pratico. Solo la teoria, cioé la conoscenza delle leggi della natura,
ci permette di comprendere il processo che sta alla base, partendo dalla percezione dei
sensi. Quando si afferma di poter osservare qualcosa, bisognerebbe dire piu precisamente:
anche se ci stiamo preparando a formulare leggi della natura che non sono in accordo con
guelle tradizionali, supponiamo che le leggi della natura precedenti abbiamo potuto
funzionare in modo cosi preciso nel percorso dal processo che stiamo osservando fino alla
nostra coscienza, tanto da fidarci di loro e di poter quindi parlare di osservazione. Nella
teoria della relativita si presuppone per esempio che, anche nel sistema di riferimento in
movimento, i raggi luminosi che vanno dall'orologio all’occhio dell’'osservatore si comportino
tendenzialmente come ci si aspettava in precedenza. E lei evidentemente, con le sue teorie,
accetta che lintero meccanismo della radiazione della luce, dall’oscillazione dell’atomo fino

allo spettroscopio, oppure fino alla vista dell'occhio, funzioni come si &€ sempre pensato, cioé
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essenzialmente secondo le leggi di Maxwell™, Se cosi non fosse, lei non potrebbe pil
osservare quelle grandezze che ritiene osservabili. La sua affermazione, secondo la quale
lei introduce solo grandezze osservabili, € quindi nella realta una supposizione riguardo una
proprieta della teoria, per la cui formulazione lei si da tanto da fare. Lei suppone che la sua
teoria, tuttavia, lasci intatta la descrizione delle scie delle radiazioni per quanto concerne le
conclusioni alle quali lei € giunto. Con cio lei puo avere ragione, ma questo non é affatto
certo”.

Questo atteggiamento di Einstein mi sembro sorprendente, anche se le sue argomentazioni

avevano senso per me, quindi chiesi di nuovo:

£
g
4

N

iseenbens

“Il pensiero che una teoria sia in realta solo la sintesi delle osservazioni secondo il
principio dell’economia del pensiero, dovrebbe derivare dal fisico e filosofo Mach *V; si dice
continuamente che lei nella teoria della relativita abbia fatto un uso decisivo del pensiero di
Mach. Mi sembra proprio che quello che lei ha appena detto stia andando nella direzione

opposta. Che cosa dovrei credere, o meglio, cosa ne pensa lei a riguardo?”

%% “E una storia molto lunga, ma possiamo di certo parlarne dettagliatamente. Questo
concetto dell’economia del pensiero di Mach contiene probabilmente una parte di verita, ma
e per me gualcosa di troppo banale. Innanzitutto voglio citare un paio di argomentazioni in
favore di Mach. Il nostro contatto con il mondo si compie evidentemente attraverso i nostri
sensi. Cio succede gia quando da piccoli impariamo a parlare e a pensare, riconoscendo la
possibilita di definire impressioni sensibili molto complesse, ma in qualche modo connesse
attraverso una parola, ad esempio la parola >palla<. Impariamo dagli adulti e, imparando,
sentiamo la soddisfazione di poter comunicare.

Si puo anche affermare che la creazione della parola, e dunque del concetto >palla<,

sia un’azione dell’economia del pensiero che ci permette cosi di riassumere facilmente
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impressioni  sensibili piuttosto complicate. Mach non affronta la questione di quali
presupposti spirituali e materiali siano necessari alle persone, in questo caso ai bambini
piccoli, affinché il processo di comprensione possa essere avviato. Per quanto riguarda gl
animali, funziona, come € noto, molto peggio, ma non ¢ il caso di parlarne adesso. Mach
pensa inoltre che la formazione di teorie scientifiche - o eventualmente di teorie molto
complicate - si compia fondamentalmente nello stesso modo. Noi cerchiamo di riordinare in
maniera omogenea i fenomeni, di ricondurli in qualche modo alla semplicita, fino a quando
possiamo comprendere, con l'aiuto di pochi concetti, un insieme molto ricco di fenomeni; e
>capire< non significa altro che poterli afferrare tutti tramite questi semplici concetti. Ora
guesto suona a tutti molto plausibile, ma bisogna chiedersi come questo principio
dell’economia del pensiero venga realmente inteso. Si tratta un’economia psicologica o
logica, o chiesto in altro modo, si tratta della parte soggettiva o oggettiva del fenomeno?**V
Quando il bambino costruisce il concetto >palla< si raggiunge con cio una semplificazione
prettamente psicologica? Gli aspetti complicati dei sensi vengono messi insieme attraverso
guesto concetto, oppure la palla esiste veramente? Mach risponderebbe presumibilmente
con la frase: >la palla esiste davvero; essa contiene niente di piu che I'affermazione della
sintesi delle impressioni dei sensi<. Ma Mach non ha ragione, perché, per prima cosa la
frase >la palla esiste davvero< contiene gia anche una quantita di affermazioni sulle possibili
impressioni dei sensi, che forse sopravverranno in futuro. Cio che ci si puo ragionevolmente
aspettare € una componente importante della nostra realta, che non puo essere facilmente
dimenticata accanto all’evidenza dei fatti. Per seconda cosa si deve riflettere che la
conclusione delle impressioni sensoriali sulle rappresentazioni e sulle cose appartiene ai
prerequisiti di base del nostro pensare, e che noi allora, se avessimo voluto ragionare solo
sulla base delle impressioni dei sensi, avremmo dovuto privarci della nostra lingua e del

nostro pensare. In altre parole, il fatto che ci sia un mondo vero, che qualcosa di oggettivo
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stia alla base delle nostre impressioni sensoriali €, per Mach, qualcosa di troppo limitato.
Con questo non voglio parlare apertamente con ingenuo realismo, io so gia che qui si tratta
di una questione importante, ma io sento anche che il concetto di Mach dell’'osservazione e
proprio qualcosa di ingenuo. Mach ragiona come se si sapesse gia cosa significhi la parola
>osservare<, e siccome lui crede, a questo punto, di poter evitare la scelta tra >oggettivo<
e >soggettivo< il suo concetto di semplicita assume un carattere sospettosamente
commerciale: economia di pensiero. Questo concetto ha una connotazione troppo
soggettiva. In realta la semplicita della legge della natura & anche un fatto oggettivo, e in
una giusta formulazione di pensiero si tratterebbe di porre nel corretto equilibrio il lato
soggettivo e quello oggettivo della semplicita: questo & molto difficile. Ma torniamo ancora
all'oggetto della sua esposizione; io ho il sospetto che lei, nel punto della sua teoria di cui
abbiamo appena disquisito, avrebbe di nuovo qualche difficolta. lo voglio motivare cio piu
accuratamente. Lei ragiona come se dalla parte dell’'osservazione lei potesse lasciare tutto
come fino ad adesso, cioé come se lei potesse parlare facilmente di cosa osservano i fisici
esprimendolo nel linguaggio finora utilizzato. Perd poi lei dovra anche ammettere: noi
osserviamo nella camera a nebbia l'orbita degli elettroni attraverso la camera. Ma
nell’atomo, anche secondo il suo punto di vista, non dovrebbero piu esserci le orbite degli
elettroni: questa e certo un’evidente assurdita. Semplicemente attraverso il rimpicciolimento
dello spazio nel quale [elettrone si muove il concetto di orbita non pud essere
abbandonato. !

lo dovevo solo cercare di giustificare la nuova meccanica quantistica.

= “Per il momento non sappiamo affatto in quale lingua possiamo discutere di cio che
avviene nell’atomo. Certamente noi abbiamo una lingua matematica, cioe uno schema
matematico, attraverso il quale noi possiamo calcolare gli stati stazionari dell’atomo o la

possibilita di passaggio da uno stato a un altro. Ma noi ancora non sappiamo, per lo meno
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non ancora in senso generale, come questa lingua entri in relazione con la lingua abituale.
Naturalmente serve questa connessione per poter applicare, appunto, la teoria
all’esperimento, perché degli esperimenti parliamo sempre con la lingua abituale, o meglio,
la lingua della fisica classica. o non posso quindi affermare che noi abbiamo gia capito la
meccanica quantistica. Suppongo che lo schema matematico sia gia in ordine, ma il
rapporto con la lingua usuale non € ancora stato risolto; solamente quando ci saremo
riusciti, potremo sperare che la descrizione delle orbite degli elettroni nella camera nebbia,
non condurra ad alcuna contraddizione. Per risolvere questa difficolta € semplicemente

ancora troppo presto”.

féﬁ ‘Bene, questo voglio darlo per valido,” disse Einstein, “ne riparleremo ancora tra
gualche anno. Ma forse dovrei chiederle un’altra cosa in relazione al suo discorso. La teoria
quantistica ha due aspetti molto diversi: da un lato, come giustamente ha sempre
sottolineato Bohr, assicura la stabilita degli atomi, fa si che le stesse forme si ripresentino
continuamente, dall’altra descrive un elemento di discontinuita, di instabilita nella natura
visibile ad occhio nudo, quando noi nel buio osserviamo attraverso uno schermo
fluorescente i lampi di luce emessi da un preparato radioattivo. Entrambi questi aspetti
dipendono naturalmente /'uno dall’altro. Nella sua meccanica quantistica per esempio dovra
parlare dell’emissione di luce attraverso gli atomi*Vi potendo calcolare i valori discreti di
energia dello stato stazionario. La sua teoria pud quindi, apparentemente, rendere conto
della stabilita di certe forme che non possono passare con continuita /'una nell’altra, ma che
appunto sono diverse per quantita finite e che visibilmente possono essere ricomposte. Ma
cosa succede quando si irradia la luce? Lei sa che io ho provato ad immaginare che l'afomo
decada da un valore energetico stazionario ad un altro, irradiando la differenza energetica

attraverso un pacchetto chiamato quanto di luce. Questo sarebbe un esempio
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particolarmente clamoroso di quell’elemento di instabilitd. Lei crede che questa idea sia
corretta? Puo descrivere in modo piu preciso il passaggio da una condizione stazionaria ad
un’altra?”

Nella mia risposta dovetti richiamarmi a Bohr.

v3¢ “lo penso di aver imparato da Bohr che generalmente fino ad oggi non si & mai
concettualizzato questo passaggio, non lo si &€ mai descritto come un processo nello spazio
e nel tempo. Si & detto veramente poco, o meglio attualmente non ne sappiamo nulla; se io
debba credere ai quanti di luce o meno, non lo so decidere. La radiazione contiene
chiaramente questo elemento di discontinuita, che lei rappresenta con i suoi quanti di luce;
d’altra parte pero, anche un chiaro elemento di continuita diventa evidente nei fenomeni
dell'interferenza e si puo facilmente descrivere con la teoria delle onde. Ma ovviamente lei
chiede con ragione, se dalla nuova meccanica quantistica, che non si € ancora realmente
capita, si possa imparare qualcosa su queste questioni spaventosamente complicate. lo
ritengo che si debba almeno sperare; per esempio, potrei immaginarmi che si possano
ottenere informazioni interessanti osservando un atomo nello scambio di energia con altri
atomi vicini o con il campo di radiazione.

Ci si potrebbe interrogare sulla fluttuazione di energia nell’atomo: se [‘energia
cambiasse in modo discontinuo, come ci si aspetta secondo il concetto quantistico di luce,
la fluttuazione, o per dire in modo piu matematico, il quadrato medio della fluttuazione
diventerebbe piu grande, come se I'energia cambiasse continuamente. lo vorrei credere che
il maggior valore derivi dalla meccanica quantistica, cioé che si veda subito 'elemento di
discontinuita. D’altra parte, dovrebbe essere riconoscibile anche I'elemento di continuita che
si rende visibile nell’esperimento di interferenza.

Forse il passaggio da uno stato stazionario all’altro™Vil dovrebbe essere immaginato

come simile al passaggio da un’immagine all’altra in alcuni film. Il passaggio non avviene
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allimprovviso, ma un’immagine si indebolisce gradualmente e /l'altra affiora lentamente e si
rafforza, cosicché per un po’ le due immagini si confondono e non le si distingue
chiaramente. Forse c’é¢ quindi un livello intermedio in cui non si sa se /'atomo si trovi nello

stato superiore o inferiore”.

F’féi “Adesso i suoi pensieri stanno andando in una direzione molto pericolosa” avverti
Einstein. “Infatti lei parla di cio che sa riguardo alla natura e non piu di cio che la natura fa.
Pero nella scienza si puo discutere solo di cio che la natura realmente fa. Potrebbe dunque
essere un bene che io e lei sappiano cose diverse sulla natura. Ma a chi dovrebbe
interessare, poi? A me e a lei, forse; ma agli altri questo potrebbe risultare completamente
indifferente, quindi se la sua teoria dovesse essere corretta, allora un giorno lei mi dovra
dire cio che I'atomo fa quando passa da una condizione stazionaria ad altri stati, attraverso

una trasmissione di luce”.

+ “Forse,” risposi io titubante, “ma mi sembra che lei abbia utilizzato la lingua in modo un
po’ duro; ammetto che tutto cio che adesso potrei rispondere avrebbe il carattere di una
scusa bella e buona. Vediamo quindi come si evolve la teoria atomica”.

Einstein mi guardo allora in modo critico:

% “Perché lei crede cosi fermamente alla sua teoria, se molte domande centrali
rimangono ancora non chiarite?”
In quel momento ebbi bisogno di parecchio tempo prima di essere in grado di

rispondere a quella domanda di Einstein, ma poi risposi piu 0 meno in questo modo:

s “Credo come lei che la semplicita delle leggi della natura abbia un carattere oggettivo,

poiché non si tratta solamente di economia del pensiero. Se si viene guidati dalla natura
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verso modelli matematici di grande semplicita e bellezza - con modelli qui intendo: sistemi
chiusi di ipotesi, assiomi e cose simili - verso modelli che fino ad oggi non sono ancora stati
inventati da nessuno, non si pud proprio credere che non siano veri, cioe che essi
rappresentino un tratto autentico della natura. Puo essere che questi modelli descrivano
anche la nostra relazione con la natura, che in essi vi sia anche un elemento di economia
di pensiero, ma siccome non si sarebbe mai arrivati a questi modelli da soli, siccome essi
sono stati prodotti nella natura, appartengono anche alla stessa realta non solo al nostro
pensiero della realta. Lei puo rimproverarmi per il fatto che io qui adopero un criterio estetico
della verita, in cui parlo della facilita e della bellezza. Ma devo ammettere che per me viene
a mancare una grande forza persuasiva della facilita e della bellezza dello schema
matematico, che ci viene suggerito dalla natura. Avra sicuramente sperimentato il fatto che
quasi ci si spaventa della facilitd e coesione delle connessioni che la natura stabilisce in un
colpo solo, connessioni alle quali non si era per niente preparati. La sensazione che uno
prova al cospetto di un simile spettacolo € dunque completamente diversa, ad esempio,
dalla felicita che si prova quando si crede di aver prodotto particolarmente bene un lavoro
manuale, fisico o non fisico. Percid spero naturalmente che anche le difficolta
precedentemente discusse si risolveranno in qualche modo. La semplicita del sistema
matematico inoltre ha qui come conseguenza il fatto che debba essere possibile
iImmaginarsi molti esperimenti, dei quali si sia potuto precedentemente calcolare il risultato
con grande certezza, seguendo la teoria. Quando poi gli esperimenti saranno effettuati e
porteranno al risultato previsto, si potra dubitare sempre meno del fatto che la teoria in

guesto ambito rappresenti correttamente la natura.”

!
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«‘-,éé /I controllo attraverso [l'esperimento” riteneva Einstein “e ovviamente il banale

presupposto per la correttezza di una teoria. Tuttavia non si pud mai verificare tutto, percio
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mi interessa ancora di piu cio che lei ha detto sulla semplicita: io non affermerei mai di aver
veramente capito il nesso con la semplicita delle leggi della natura.”

Il discorso sui criteri della realta nella fisica andd avanti ancora un poco, dopodiché
mi congedai da Einstein che rincontrai solo un anno e mezzo dopo alla Conferenza Solvay
a Bruxelles®™, nel corso della quale i fondamenti gnoseologici e filosofici della teoria furono

ancora una volta oggetto di discussioni alquanto accese.

24



GLOSSARIO TERMINI SCIENTIFICI

* Amplitude (die) = ampiezza

» Atomtheorie (die) = teoria atomica

» Atomphysik (die) = fisica atomica

» Axiom (das) = assioma

» Bahn (die) = orbita

» Bezugssystem (das) = sistema di riferimento

* Blickfeld (das) = campo visivo

» Denkdkonomie (die) = economia di pensiero

« Dispersionserscheinung (die) = effetto di dispersione

» Energiematrix (die) = matrice energetica

* Energiepaket (das) = pacchetto energetico

» Energiesatz (der) = conservazione di energia

» Energiewert (der) = rilievo di energia

» Entladungsvorgang (der) = processo di decadimento
 Erhaltungssatz der Energie (der) = legge di conservazione dell’energia
» Erkenntnistheorie (die) = gnoseologia

» Erscheinung (die) = fenomeno

» Formulierung (die) = formulazione

* Glied (das) = elemento

» GrélRe (die) = grandezza

» Grundvoraussetzung (die) = requisito di base

« Korpuskel (das) = corpuscolo

* Lichtaussendung (die) = emissione di luce

* Lichtquant (das) = quanto di luce/fotone

* Lichtquantvorstellung (die) = concetto quantistico di luce/fotone
* Lichtstrahl (der) = raggio di luce

* Mechanismus der Lichtstrahlung (der) = meccanismo di radiazione luminosa

» Multiplett (das) = multipletto
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» Naturgesetz (das) = legge della natura

* Nebelkammer (die) = camera a nebbia

* newtonischen Mechanik (die) = meccanica newtoniana
* Oberflache (die) = superficie

* Quantenbedingung (die) = condizione quantistica

* Quantenmechanik (die) = meccanica quantistica

* Quantentheorie (die) = teoria quantistica

* Radiowelle (die) = onda radio

* Relativitatstheorie (die) = teoria della relativita

* Rontgenstrahlung (die) = raggi x

» Schwankung (die) = fluttuazione

» schwingendes Pendel (das) = pendolo oscillante

» Schwingung (die) = oscillazione

» Schwingungsfrequenz (die) = frequenza oscillatoria
» Schwingungszahl (die) = numero di oscillazione
 Sinneseindruck (der) = percezione attraverso i sensi
» Spektrallinie (die) = linea spettrale

» Spektral-Apparat (der) = apparato per analisi spettrali
« Strahlung (die) = radiazione

« Strahlungsfeld (das) = campo di radiazioni

« Strahlungsvorgang (der) = processo di radiazione

* Streuung (die) = dispersione

* Teilchen (das) = corpuscolo/particella

* Ubereinstimmen = corrispondere

« Uberzeugungskraft (die) = forza persuasiva

* Verkleinerung (die) = rimpicciolimento/riduzione

» Wasserstoffspektrum (das) = spettro dell'idrogeno

* Warmestrahlung (die) = radiazione termica

» Wellenvorgang (der) = pacchetto d’onde
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Note:

' Niels Bohr, (1885-1962) fisico danese, diede contributi fondamentali nella comprensione della struttura atomica e nella meccanica
guantistica, per i quali ricevette il premio Nobel nel 1922.

" Arthur Compton, (1892-1962) fisico statunitense, vinse il premio Nobel nel 1927 per la scoperta dell’effetto poi detto Compton. Esso
consiste in un fenomeno di dispersione ottica interpretabile come un urto tra un fotone ed un elettrone.

""" | eonard Ornstein, (1880-1941) fisico olandese, a partire dal 1922 si dedico alla ricerca sperimentale in particolare alle misurazioni
d’intensita delle linee spettrali.

v Multipletto: gruppo di piu righe spettroscopiche molto vicine, nelle quali si separano, in condizioni opportune, le righe caratteristiche
dello spettro di vari elementi quando si aumenta il potere risolutivo dello spettroscopio. Ha origine nelle transizioni atomiche fra due stati
di cui uno almeno caratterizzato da piu valori del numero quantico.

V Max Born, (1882-1970) fisico tedesco naturalizzato britannico, nel 1954 vinse il premio Nobel per le importanti ricerche in meccanica
quantistica e, soprattutto, per 'interpretazione statistica della funzione d’'onda.

Y Hendrik Kramers, (1894-1952) fisico olandese, lavord a Copenhagen con Bohr alla teoria quantistica.

V' Fenomeni di dispersione, (diffusione ottica o scattering) con questi termini si intende un’ampia classe di fenomeni di interazione
radiazione-materia in cui onde o particelle vengono deflesse (cambiano traiettoria) a causa della collisione con altre particelle o onde.

Vil spettro dell’idrogeno, (spettro dell'atomo dell'idrogeno) & I'insieme delle lunghezze d’onda presenti nella luce che I'atomo di idrogeno
e capace di emettere.

X Arnold Sommerfeld, (1868-1951) fisico tedesco, particolarmente attivo nella fisica atomica e quantistica; contribui al modello atomico
di Bohr, alla formula di Wilson-Sommerfeld, introdusse la costante di struttura fine nella meccanica quantistica e il numero quantico
orbitale. Fu attivo anche nella meccanica dei fluidi dove introdusse il numero di Sommerfeld e I'equazione di Orr-Sommerfeld.

Conservazione dell’energia, la Legge di conservazione dell'energia afferma che, sebbene I'energia possa essere trasformata e
convertita da una forma all’altra, la quantita totale di essa in un sistema isolato non varia nel tempo.

X' Matrice (energetica), tabella ordinata di elementi, ampiamente usata per la sua capacita di rappresentare in maniera utile e concisa
diversi oggetti matematici, come valori che dipendono da due parametri 0 anche sistemi lineari.

xi Wolfgang Pauli, (1900 - 1958), uno tra i padri fondatori della meccanica quantistica; vinse il Premio Nobel per la fisica nel 1945 per
la scoperta del “Principio di esclusione”, secondo il quale due elettroni in un atomo non possono avere tutti i numeri quantici uguali. Pauli
fu compagno di corso di Heisenberg durante il suo dottorato in fisica presso I'Universita Ludwig-Maximilian a Monaco di Baviera.

Xit pagscual Jordan,(1902 -1980) fisico e matematico tedesco, noto per i suoi significativi contributi alla meccanica quantistica, in
particolare alla teoria quantistica dei campi, la quale da al concetto di particella come entita singola il significato di stato eccitato di un
punto del campo. Sviluppo inoltre le relazioni di anticommutazione per i fermioni e I'algebra di Jordan per le grandezze osservabili. Insieme
a Max Born e Werner Heisenberg, fu coautore di una serie importante di scritti sulla meccanica dei quanti

XV Paul Adrien Maurice Dirac, (1902 -1984), fisico britannico. Nel 1933 vinse il Premio Nobel per la fisica, assieme a Erwin Schrodinger,
per la scoperta di nuove forme della teoria atomica; diede contributi fondamentali allo sviluppo della meccanica quantistica e alla teoria
guantistica dei campi; formulo I’Equazione di Dirac e predisse I'esistenza dell’antimateria. In “Principi di Meccanica quantistica” introdusse
gli operatori lineari come generalizzazione delle formalizzazioni di Heisenberg e Schrédinger.

* Max Planck, (1858 -1947), fisico tedesco; & considerato iniziatore della fisica quantistica in quanto passo dall'ipotesi quantistica alla
vera e propria teoria quantistica, secondo la quale gli atomi assorbono ed emettono radiazioni in modo discontinuo, cioé per quantita di
energia finite d discrete; in tal modo anche I'energia puo essere concettualmente rappresentata, come la materia, sotto forma di granuli
indivisibili, i quanti. Grazie a questa teoria vinse il Premio Nobel per la fisica nel 1918.

»i Albert Einstein, (1879 - 1955), considerato il piti importante fisico del XX secolo, & conosciuto per la formula del’Equivalenza Massa-
Energia, E = mc?, e per tutti i suoi lavori che ebbero forte influenza sulla filosofia della scienza; sviluppo a partire dal 1905 la Teoria della
Relativita, uno dei due pilastri della fisica moderna, assieme alla meccanica quantistica; nel 1921 ricevette il Premio Nobel per la fisica
per la scoperta della Legge dell’Effetto Fotoelettrico.

xi Max von Laue, (1879 — 1960), fisico e cristallografo tedesco; nel 1914 vinse il Premio Nobel per la fisica per la scoperta della diffrazione

dei raggi X da parte dei cristalli; si occupo di ottica, di cristallografia, di meccanica quantistica, di superconduttivita e della teoria della
relativita; inoltre, diede un grande contributo nella riorganizzazione della ricerca tedesca in seguito alla Seconda Guerra Mondiale.
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il \Walther Nernst, (1864 -1941), chimico tedesco; egli aiuto ad affermare il moderno campo della chimica fisica, branca della chimica
che studia le leggi fisiche che sottostanno ai processi chimici; contribui all’elettrochimica, branca della chimica che si occupa delle
trasformazioni chimiche prodotte dal passaggio di elettricita in determinati sistemi chimici e la produzione di elettricita per mezzo di
trasformazioni chimiche; si occupd inoltre di termodinamica, di chimica dello stato solido e di fotochimica, branca della chimica che tratta
le reazioni chimiche indotte dall'interazione della luce con la materia. E inoltre conosciuto per aver scoperto 'Equazione di Nernst. Nel
1920 ricevette il Premio Nobel per la chimica in riconoscimento per i suoi lavori nella termochimica.

** Heinrich Rubens, (1865-1922), fisico tedesco.

Molto nota é la sua indagine delle radiazioni infrarosse. Nel 1897 pubblico il suo metodo "dei raggi restanti, grazie al quale e possibile
ottenere una radiazione monocromatica nella zona infrarossa dello spettro. Le misure da lui effettuate sulla radiazione del corpo nero
confermarono l'esattezza della formula di Planck, e consacrarono cosi la legittimita della fisica quantistica.

* Hermann von Helmholtz, (1821 -1894), medico, fisiologo e fisico tedesco del XIX Secolo, & considerato uno degli scienziati piu
poliedrici del suo tempo. Ottenne la cattedra come professore di fisiologia e patologia a Kénigsberg, effettuo studi sull’ottica, sull’acustica
e sulla propagazione del segnale nervoso.

XX |La camera a nebbia & uno strumento di rivelazione di particelle elementari ideato da Charles Thomson Rees Wilson nel 1899. Consiste
in una scatola a tenuta ermetica che contiene aria satura di vapore acqueo o di alcool collegata, mediante un condotto, ad un cilindro
entro il quale scorre un pistone. Un rapido spostamento dello stantuffo provoca nella camera un'espansione adiabatica del vapore che
passa allo stato instabile di soprassaturazione. In tali condizioni una qualsiasi particella elementare carica elettricamente che penetri nella
scatola ionizzando gli atomi con i quali si scontra crea nuclei di condensazione (atomi ionizzati), attorno ai quali il vapore soprassaturo si
raccoglie a formare minuscole goccioline (nebbia).

xxii Nonostante il “valore euristico”, ovvero I'importanza nel sostegno e nello sviluppo di teorie, delle osservazioni fenomeniche, Einstein
afferma I'incompatibilita totale di una teoria fondata esclusivamente su questo genere di dati con la moderna fisica quantistica, in quanto
essa e fondata su ipotesi intrinsecamente probabilistiche e non concretamente quantificabili

XX james Clerk Maxwell, (1831 - 1879), & stato un fisico e matematico scozzese. Elabord la prima teoria moderna
dell'elettromagnetismo unificando, mediante le cosiddette “equazioni di Maxwell”, precedenti osservazioni, esperimenti ed equazioni di
guesta branca della fisica. Dimostro che il campo elettrico e magnetico si propagano attraverso lo spazio sotto forma di onde alla velocita
della luce nel vuoto (¢ = 299792458 m/s). Nel suo lavoro “A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field” (1865) propose che il campo
elettromagnetico, descritto dalle equazioni di Maxwell, fosse la causa dei fenomeni elettrici, magnetici e ottici.

XXV Ernst Waldfried Josef Wenzel Mach, (1838 — 1916), & stato un fisico e filosofo austriaco. | suoi primi lavori riguardarono l'effetto
Doppler in ottica e in acustica. Mach fu convinto sostenitore di una forma di positivismo che tenesse conto della pura sperimentazione,
senza che vi fosse alcuna tendenza a moltiplicare illazioni e teorie che spiegassero la natura a prescindere dai nostri sensi, con l'ausilio
di concetti che nulla descrivevano della realta che ci circonda.

XXV Con il termine “qualita oggettive” si fa riferimento a proprieta che appartengono pienamente all'oggetto che sta di fronte a noi e che
sono riconducibili a rapporti matematici oggettivamente misurabili, mentre le “qualita soggettive”, dipendono non dalla natura reale
dell’oggetto, bensi dalla percezione umana soggettiva, come 'odore, il colore, il suono.

X Dopo le nuove formlazioni della meccanica quantistica, il modello quantizzato dell'atomo di Bohr dovette essere nuovamente
ridefinito: oltre alla quantizzazione dei livelli energetici, I'elettrone che ruota intorno al nucleo atomico € sostituito dall'orbitale atomico.
L'elettrone non € piu visto solo come una particella puntiforme localizzata nello spazio, ma anche in generale come onda intorno al nucleo,
il cui valore assoluto al quadrato rappresenta la probabilita che un elettrone si "materializzi" in un punto se sottoposto ad osservazione
fisica diretta.

VIt Secondo il modello atomistico di Bohr, su cui si basa la teoria dei quanti, ’'emissione di luce avviene attraverso gli atomi nel modo
seguente: un fotone (ovvero il quanto dell’energia elettromagnetica) colpisce un elettrone di un atomo, fornendogli energia e
conseguentemente portandolo ad uno stato eccitato. Ora I'elettrone dovra saltare verso I'esterno su un livello energetico maggiore. Nel
corso del tempo l'elettrone eccitato perde spontaneamente energia e, a causa della forza di attrazione del nucleo atomico, si sposta
nuovamente su un livello energetico pit interno. Poiche livelli energetici piu interni possiedono energia minore, I’elettrone, per uscire dallo
stato eccitato e compiere il salto verso I'interno dovra rilasciare I'energia in eccesso sotto forma di fotone. In questo momento si verifica
quindi l'irraggiamento della luce da parte dell’atomo.

VI come citato nella nota precedente, il passaggio da uno stato stazionario all’altro, ovvero la trasizione elettronica, si identifica con
il salto di un elettrone tra livelli di differente energia.

XXX | Congressi Solvay (chiamati anche Conferenze Solvay), fondati dall'industriale belga Ernest Solvay, sono una serie di conferenze
scientifiche dedicate ad importanti problemi aperti, riguardanti fisica e chimica, che si tengono a Bruxelles ogni tre anni, a partire dal 1911,
agli International Solvay Institutes for Physics and Chemistry.
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